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1 序論
地理情報システムにおいて基盤となる空間データ
は，一般に，地図を電子化したものと言われること
が多い．しかし，地図は“縮尺”という概念によって
情報の精度・品質が決定されるのに対し，空間デー
タは，紙の大きさという制約がないため，空間オブ
ジェクトごとに固有の精度・品質を付随することが
できるという違いがある．それにもかかわらず，空
間データの品質に関して，現在の地理情報標準では，
従来の縮尺の概念と同様な地図情報レベルをもとに
した一括した品質基準が定められており，依然とし
て縮尺の呪縛から完全に解き放たれていない．今後，
GPS測量をはじめとする測量技術の進歩により，精
度の高い空間データを取得できるようになった場合，
現在の空間データの扱い方では，その高精度な情報
を生かしきることができない可能性が高い．
しかしながら，精度の異なる空間オブジェクトを
一括して扱うには，いくつかの問題が考えられる．
その一つに，空間データの論理一貫性が保たれない
場合があるという問題がある．これは，近接してい
る精度の低い空間オブジェクトが重なり合うことに
よって，位相一貫性が満たされない可能性があると
いうことである．位相一貫性が満たされていない空
間データに対して，空間解析等を行うと処理が破綻
する場合もあり，位相一貫性は空間データの重要な
品質である．
ところで，空間データは最終的には 2 次元的な紙
の上あるいはディスプレイの上に表示されるという
視点をもつと，これまでの紙地図のように, 精度が統
一された空間データが必要な場合に, 精度が高い空間
オブジェクトを精度が低い空間オブジェクトに変換
するという必要性が生まれる. このときにも位相一
貫性が満たされていることが重要になる．
そこで，本研究では，空間オブジェクトの空間的
精度を次元とした多次元地理データベースを構築す
るためのアルゴリズムを提案する．提案するアルゴ
リズムによって構築された多次元地理データベース
を用いることで，上記の要求を満たした上で，任意
の精度の空間データを得ることが可能になる．様々
な精度の空間データを容易に得られるということか
ら，空間解析の自由度が向上し，これまで計算が困
難であった解析が可能になることも期待できる．さ
らに多次元地理データベースのための位相情報の表
現法及びデータ構造も提案する．そして，実際の地
図データを用いて，提案するデータ構造とアルゴリ
ズムの有用性を確認し，それぞれの地域特性につい
ても分析する．その上で，提案アルゴリズムが地理
的情報の個人情報保護に対しても有用であることを
示す．
以下，本論文の各章に沿って，その概要を示す．
2 多次元位相複体の表現法
第 2 章では，多次元 GIS における空間オブジェ
クトの位相情報の表現法及びそのデータ構造を提案
した．
対象とする空間データモデルは，位相情報を明示
的に持つ複体モデルとし，既存の 2 次元空間データ
モデルである地理的擬似複体を高次元に拡張した．
そして，GIS における次元について考察し，高次元
地理的擬似複体を用いた表現形式を本格的複体表現
と呼ぶこととし，その特長をまとめた．
高次元地理的擬似複体の位相構造を表すデータ構
造については，隣り合う次元間の要素を点とし，そ
れらの接続係数に基づいて辺を設けた 2 部グラフを
用いることを提案した．そして，このデータ構造を
採用したときの，入力方法，検索の手間，更新操作に
ついてまとめた．さらに，位相情報ではなく，幾何
情報についても考察を与えた．
3 空間的精度を次元とした多次元地理デー
タベースの構築アルゴリズム
第 3章では，2次元空間オブジェクトの空間的精度
を第 3 次元とした 3 次元地理データベースの構築ア
ルゴリズムを提案した．
まず，空間オブジェクトの計量的情報には，必然
的に誤差が含まれていることに着目し，空間的精度
を空間オブジェクト固有のものとして扱うことによ
り，空間的精度が地理データベースにおける次元と
なりうることを指摘した．さらに，空間的精度と空
間分解能とがほぼ同義であることを考慮し，空間分
解能が変化した際に空間オブジェクトが受ける影響
について考察した．このとき，空間分解能よりも近
接した空間オブジェクトの組は判別不能になると考
え，それらを縮約することで空間オブジェクトの位
相構造が変化するものとした．そして，この位相構
造の変化を継承させるように，新たな空間オブジェ
クトで縮約前後の空間オブジェクトを結ぶことで 3
次元地理データベースを構築した．
構築した 3 次元地理データベースの断面図を求め
ることで，任意の精度の平面地図が得られることを
示した．得られた平面地図は，@@f = 0 を満たすと
いう点で，空間オブジェクトの位相構造に矛盾が起
きていないことを示した．また，空間オブジェクト数
から計算できるオイラー数を用いて，空間オブジェ
クトの位相構造の変化を考察した．
3 次元地理データベースを構築する場合の空間オ
ブジェクトの増加量を考察し，1回の縮約操作におけ
る増加量がほぼ定数で抑えられることを示した．
空間オブジェクトの表現形式及び，縮約する空間
オブジェクトの選択が縮約結果に影響を与えること
を指摘した．
4 実際の地図データを用いた精度軸付き多
次元地理データベース
第 4章では，3次元地理データベース構築アルゴリ
ズムを実際の地図データに適用し，断面図から得ら
れる低精度空間データについて様々な角度から検証
した．
数値地図 2500 の街区データを用いた 3 次元地理
データベースの断面図は，空間的精度が悪くなるに
従い，以下の性質があることを明らかにした．
² 街区に挟まれた幅員が狭い道路が縮約されて，
より大きな街区群を形成していく
² 点の数と辺の数はともに，S字曲線を描くよう
に減少していく
² 面分の数は，空間的精度が 10mまではほぼ一
定であり，それよりも悪くなると減少していく
² 面分の面積の平均は，空間的精度が 4mまでは
ほぼ一定であり，それよりも大きくなるとゆ
るやかに増加し，さらに 18mを過ぎると反転
して減少していく
² 面分の構成点数は減少していく
² 点への最近隣距離の平均は，空間的精度と線
形の関係がある
² 点の移動距離の平均は増加していく
次に，建物が密集している地域における Map-
ple2500 の建物データを用いた 3 次元地理データ
ベースの断面図に対して，街区データと同様の分析
を行うと，空間的精度が悪くなるに従い，
² 密集していた建物が縮約されて，大きな建物
を形成していく
² 点の数と辺の数はともに減少していく (ただ
し，空間的精度が 7m 付近までは減少幅が大
きく，それより大きくなると減少幅が小さく
なる)
² 面分の数は S 字曲線を描くように減少してい
き，特に空間的精度が 3mから 7mの付近での
減少幅が大きい
² 面分の面積の平均はゆるやかに増加し，7mを
過ぎると反転して減少していく
² 面分の構成点数は減少していく
² 点への最近隣距離の平均は増加していく
² 点の移動距離の平均は増加していき，特に空
間的精度が 7m より大きくなると著しく増加
する
という性質があることが明らかになった．
また，建物が散在している地域においては，空間
的精度が悪くなるに従い，
² 小さな建物が縮約されて点で表現されていく
² 点の数と辺の数はともにほぼ線形に減少して
いく
² 面分の数は減少していくが，減少の仕方は対
象地域によって異なる
² 面分の面積の平均は増加することなく減少し
ていく
² 面分の構成点数は減少する傾向が見られるが
変動のバラツキが大きい
² 点への最近隣距離の平均は増加していく
² 点の移動距離の平均は増加していく
という性質が確認できた．
低精度空間データに対するバッファリング操作で
は，元の高精度空間データに対する同操作の結果と
比較して，半分以下の処理時間で約 90% の精度の結
果が得られる例を示した．このことは，逆の見方を
すれば，同じ処理時間でより広範囲を対象とした近
似解を得ることが可能になることを示している．し
たがって，低精度空間データは, 広域を対象としたマ
クロな解析に対して有効であると言えるだろう.
5 個人情報保護を考慮した地理的情報の取
り扱い
第 5 章では，地理情報を流通促進していく際に考
慮しなければならない個人情報保護に着目し，その
ための具体的な方法について議論した．
まず，空間図形の精度を低下させるための既存手法
として，メッシュデータへの変換法とポイントデー
タへの変換法を取り上げ，その問題点を指摘した．そ
して，空間的精度を第 3 次元とした 3 次元地理デー
タベースから得られる断面図が個人情報保護の観点
からも有用であることを，実際の地図データを用い
て示した．その際，個人情報秘匿指標として面積誤
差率を提案し，既存手法との比較を行った．
その結果，提案手法により生成したポリゴンデー
タは，既存手法であるメッシュデータへ変換した際
とほぼ同じ面積誤差率を保ちながら，ポリゴンを個
別に扱うことが可能であり，バッファリングでは元
データに対する結果とほぼ同様の結果を得られるこ
とを示した．
6 結論
現在，我々が日常で利用している地図は，コン
ピュータと情報処理技術に支えられながら，空中写
真のデジタル画像を用い，GPS (Global Positioning
System; 汎地球測位システム) による測量や VLBI
(Very Long Base-line Interferometry; 超長基線電波
干渉計)による測量 (地球から遠い天体からの電波を
計測する)などを行って，作製されている．以前の三
角測量や三辺測量に比べて，これらの測量技術は非
常に高精度であり，VLBI 測量では数千キロ以上離
れた 2 地点間の距離を誤差数センチの精度で測るこ
とができる．
しかし，高度に発展した測量技術は精度の高いデ
ジタル情報を与えてくれるものの，(紙であろうとデ
ジタルであろうと)地図を作製することを目的とする
ならば，それらの情報は地図作製時に切り捨てられ
てしまう．なぜなら，地図として紙やディスプレイ
などに 2 次元的に描画される際には，表示できる情
報量には自ずと限りがあるからである．
また，高精度な測量技術は思わぬ問題を引き起こ
す一因にもなった．その問題というのは，地図上の
情報はみな位置情報 (計量情報)として扱えばよいと
いう風潮を生みだしたということである．例えば，
計量情報のみを用いて市の境を表すとすると，A 市
と B市との境が，A市側から測量した場合と B市側
から測量した場合とで異なる (重なるあるいは隙間が
できる)というようなことが起きる可能性がある．本
来，重要なことは A市と B市は接しているというこ
とであり，それを表現する位相情報が存在しないた
めにこのようなことが起きる．したがって，位相情
報こそが計量情報よりも優先されるべき情報であり，
それを地図情報の中心に据えるのが適当なのではな
かろうか．
このような背景の下，本研究では，空間オブジェ
クトの誤差，精度に着目し，その情報を地理データ
ベースの新たな次元と捉えることで，これまでにな
い多次元地理データベースの構築を行った．本研究
の成果は，地理情報システムの世界に新たに精度の
概念を導入したことであり，今後，さらなる測量技
術の進歩により，精度の高い空間データを取得でき
るようになった場合に，その高精度な情報を生かす
ための基礎的な技術を開発したことである．
■今後の課題 本研究では，空間オブジェクトの空
間的精度を次元とした多次元地理データベースを構
築するためのデータ構造やアルゴリズムを提案し，
実際の地図データに適用することでその有用性を確
認した．しかし，本研究に残された課題もいくつか
ある．それらを以下に記す．
² 位相情報以外に距離や方向などを考慮した縮
約アルゴリズムの開発
² 複数種類の空間データが混在した状況での計
算機実験
² 空間的精度が異なる空間オブジェクトが混在
した状況での計算機実験
² 個人情報保護レベルの制定
² GIS向きの数学の構築
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